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UNA NOVA PROPOSTA PARA A TECNOLOGIA DE APLICAÇÃO 
DE DEFENSIVOS AGRÍCOLAS 
Aldemir Chaim 1 
 
INTRODUÇÃO 
A maioria das aplicaç6es dos defensivos 
agrícolas tem sido feita através dos pulverizado 
res. Esses pulverizadores, que aplicam o defensi 
vo diluído em grandes volumes de £gua, foram de-
senvolvidos no século passado. Normalmente, o 11 
quido é bombeado e passa sob pressao por um ori-
fício, para produzir uma nuvem de gotas de tama-
nhos diferentes. Os volumes empregados no trata-
mento das culturas de porte rasteiro tm variado 
entre 200 a 600 litros por hectare. Os bicos uti 
lizados nos equipamentos geram gotas que variam 
de 20 micrometros a 400 micrometros ou mais. 
Esse sistema de aplicaçao, apesar de ter 
promovido controles efetivos dos problemas fito1 
sanitários, tem se mostrado extremamente inefi-
ciente na pratica. Algumas vezes, mais de 99% do 
Eng. Agr., MSc EMBRAPA - Centro Nacional 	 de 
Pesquisa de Defesa da Agricultura, Cx. 
	 Postal 
69, CEP 13820, Jaguarii.na - SP. 
defensivo nao atingem o alvo desejado. 
	
GRAHAM- 
BRYCE (1977) tem estimado, que em alguns casos, pou 
co menos de 0,02% da dose aplicada tem sido apro 
veitada para controlar um tipo de inseto de fo-
lhagem. 
Os altos custos de energia necessária pa-
ra produzir e distribuir produtos químicos e a 
preocupaçao geral com a qualidade do meio arnbien 
te, exigem mudanças nos sistemas convencionais 
de apiicaçao, para reduzir os des perdícios e os 
efeitos colaterais nocivos. 
Para se aperfeiçoar os sistemas de aplica 
ço de defensivos é necessário compreender me-
lhor a produção das gotas e seu subsequente movi 
mento para o alvo biológico desejado. 
PROCESSOS DE GERAÇÃO DE GOTAS 
Pu1verizaço hidráulica 
A lamina de líquido produzida por bico hi 
dráulico se desintegra em filamentos e posterior 
mente em gotas de tamanhos variados ( FRASER, 
1956). A variaçao na pressao afeta o tamanho das 
gotas e o uso de baixa pressao reduz a produçao 
de gotas aerossóis (menores que 50 pm), responsí 
veis pela deriva para áreas vizinhas, mas por ou 
tro lado pode proporcionar a produçao de gotas 
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muito grandes e indesej6veis. O controle do tama 
nho das gotas, bem como a sua dispersao, tam si-
do conseguidos com algumas alteraç6es no meio am 
biente prc5ximo ao rompimento da lamina líquida, 
alteraç6es no desenho do orifício, ou mesmo com 
a adiço de adjuvantes químicos que alteram a 
viscosidade e a tensão superficial do líquido. 
Pulverização pneumática 
A pulverizaçao pneumática ocorre 	 quando 
um jato de ar em alta velocidade colide com um 
jato de líquido em baixa velocidade. O controle 
do tamanho das gotas é proporcionado pela dife-
rença da velocidade relativa dos dois fluídos 
ses bicos sao empregados atualmente nos pulveri-
zadores costais motorizados e em alguns tipos de 
pulverizadores tratorizados (pulverizadores tipo 
canhão) 
LAW (1978) idealizou um pequeno bico pneu 
mático eletrostático para ser usado em pulveriza 
dores tratorizados. 
C}{AIM (1988) pediu patente para um pulve-
rizador pneumático eletrostático costal, aciona-
do por alavanca manual, que usa um bico especial 
mente projetado para trabalhar com 2,Olb / p01 2 . 
Esta grande reduçao de pressao de puiverizaçao 
s6 foi possível através de um sistema revolucio- 
nário que altera o ãngula de incidncia do jato 
de ar em relação ao líquido, proporcionando uma 
maior transferancia de energia pneumática para 
a pulverizaçao. 
Pulverização centrífuga 
O tamanho das gotas produzidas atravás de 
um disco que gira em determinada velocidade á ij 
versamente proporcional A velocidade angular 
(WALTON & PREWETT, 1949) e á afetado pela vazAo. 
Nas raz6es menores, as gotas produzidas sAo mais 
uniformes do que nas vaz6es maiores. Para melho-
rar a produçAo de gotas, tem-se incorporado ra-
nhuras que alimentam dentes distribuídos por to 
da a circunferncia do disco. Para cada projeto 
de disco, existe uma vazAo particular máxima Mui 
tas vezes vários discos so montados em um eixo 
comum, e isso proporciona uma elevada vazo sem 
uma a1teraço significativa no tamanho das gotas 
produzidas. 
Com o ULVA, pulverizador manual que usa 
um bico centrífugo, BALS (1971) introduziu algu-
mas idáias inovadoras na aplicaçAo de defensivos. 
ARNOLD & PYE e MARCI-IANT (1985) desenvolve 
ram projetos especiais para carregar eletrostati 
camente as gotas produzidas por esse sistema. 
1' 
puiverizaçao e1etrohidrodinuiica 
VONNEGUT & NEWEAUER (1952) descreveram um 
sistema de produzir gotas monodispersas, isto 
	 , 
sem variaçao no tamanho das mesmas, com 
	 carga 
eletrostática com líquidos de baixa condutivida-
de elétrica, usando exclusivamente alta tensão 
positiva em tubos capilares. Um estudo das gotas 
produzidas por esse sistema foi feito por 1-IENDRIKS 
(1962). BURAYEV & VERESHCHAGIN (1972) estudaram 
os processos físicos envolvidos nesse sistema e 
tabelecendo condiçes te6ricas para a pulveriza-
çao, e os valores limites de tensao superficial 
e condutividade do líquido. 
Uma das primeiras aplicaç6es desse siste-
ma foi em pintura eletrostática e o equipamento 
que é descrito por MILLER (1973) foi patenteado 
por Starkey e Ransburg em 1954. 
JONES & THONG (1971) e TIIONG & WEINBERG 
(1971), estudaram a possibilidade de aplicar 
	 a 
pulverizaçao eletrohidrodinmica para 
	 produzir 
gotas e controlar a combustao de 
	 determinados 
combustíveis. 
SWATICK (1973) descreve um sistema de im-
pressao de computador, em que o processo de pul-
verizaçao eletrohidrodinarnica é usado para gerar 
gotas de tinta (com carga eletrostática), que 
sao defletidas por eletrodos especiais para for- 
lo 
mar os caracteres no papel. 
O uso da pulverizaçao eletrohidrodinamica 
para a aplicaçao de produtos na agricultura foi 
elegantemente aperfeiçoado por COFFEE (1979). 
Em janeiro de 1983 iniciaram-se os estu- 
dos sobre gotas produzidas por um prot6tipo 
	 de 
pulverizador eletrohidrodinamico, 	 desenvolvido 
na Faculdade de Cincias Agrárias e Veterinárias-
UNESP de Jaboticabal (CIIAIM, 1984). 
Basicamente, o processo eletrohidrodinami 
co produz gotas por ação exclusiva das forças d 
vido à presença de carga na superfície do líqui- 
do e do campo eletrostático. Se um líquido 
	 que 
apresentar na sua superfície uma densidade 	 de 
carga ps C/m 2 , for submetido à ação de um campo 
elátrico, este campo exercerá uma força sobre a 
carga superficial dada por: Fs = ps E. Essa for-
ça tentará tirar a carga da superfície do líqui-
do. A presença de um campo elátrico suficiente-
mente forte, provocará a ruptura da superfície 
do líquido. Sero formadas gotas com alta densi-
dade de carga. Nenhuma força hidrodinamica ou me 
canica necessita ser usada na situaço descrita. 
A força de ruptura é inteiramente elátrica e o 
consumo de energia é o mais baixo que se tem no-
tícia. O tamanho das gotas produzidas inversa-
mente relacionado à voltagem, mas é proporcional 
h vazo do líquido. 
puiverizaçao eletroaerodinâmica 
Sem dúvida, o processo eletrohidrodinmi-
co é capaz de gerar gotas de excelente qualidade, 
com um consumo de energia extremamente inferior 
a qualquer outro processo conhecido. Entretanto, 
nem todas as caldas de produtos usados no contr.a 
le fitossanitário apresentam condiç6es de visco-
sidade, tenso superficial e condutividade ela-
trica adequadas para a pulverização eletrohidro-
dinamica. Nesse caso, se forem promovidas pertul 
baç6es hidrodinmicas na superfície do líquido 
com carga elétrica, como por exemplo, pequenas 
ondulaç6es, as cargas presentes na superfície do 
líquido rapidamente se acumulam nas cristas des-
tas ondas, aumentando as forças de oposiçao mol .. 
cular nessa regiao. Consequentemente, estas cri 
tas se romperao formando gotas com elevada densj 
dade de carga. Uma forma de se produzir perturb, 
ç6es hidrodinamicas é forçar a passagem de um 
gás em velocidade ao longo da superfície do lí-
quido (MÀYER, 1962). 
GARMENDIA (1977) promoveu estudo teórico 
sobre a puiverizaçao eletroaerodinaxnica em que 
foi considerada a açao combinada de um campo ele 
trostático e um fluxo de ar paralelo, que criava 
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ondas na superfície do líquido. Baseado nesse es 
tudo e na informaço de FRASER (1956) de que a 
transferncia de energia de um fluxo de ar para-
lelo a um jato de líquido é extremamente inefi-
ciente, Chaim desenvolveu um bico eletroaerodin 
mico vortical, que necessita de presso e veloci . 
dade de ar extremamente pequenas para produzir 
gotas com carga eletrostática. 
MOVIMENTO DAS GOTAS PARA O ALVO 
Durante o período em que as gotas se movj 
mentam do bico gerador para o alvo, ficam sujei-
tas ao efeito de uma série de fatores: efeito da 
gravidade, efeito de fatores meteoro16gicos e 
dispersao. 
a) Efeito da evaporaçao: a superfície do líquido 
aumenta enormemente quando ele é quebrado em 
pequenas gotas, principalmente quando as gotas 
so menores que 50 Wm. Se o líquido pulveriz.â 
do for volátil, a taxa de evaporaçao aumenta-
rá drasticamente. O principal diluente empre-
gado na aplicaçao de defensivos é a água, que 
possue a grande desvantagem de ser voUtil. A 
velocidade de evaporaçao das gotas água aumea 
ta com a elevaçao da temperatura e com a dimj 
nuiçao da umidade relativa. 
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b) Efeito da gravidade: uma gota liberada em ar 
parado acelerara em um movimento descendente 
sob a força da gravidade, até que a força gra 
vitacional seja equilibrada pelas forças 	 do 
arraste aerodinamico. Nesse ponto do equil{-
brio, a gota continuara a cair em uma veloci-
dade constante denominada "velocidade termi-
nal". Esse fator é importante porque, 	 depen- 
dendo do tempo que a gota demora para atingir 
o alvo, sofrera maior aço da deriva pelaaçao 
do vento ou evaporaço. 
c) Efeitos meteorolégicos: os principais fatores 
meteorol6gicos que afetam o movimento das go-
tas são: temperatura, umidade relativa, velocj 
dade e direçao do vento. 
d) nispersao das gotas: a distancia do bico 	 ao 
alvo, a velocidade e a turbulancia do vento 
predominante durante a aplicaçao e o tamanho 
das gotas geradas, podem contribuir para que 
grande parte do produto aplicado atinja 	 ou 
nao o alvo. 
CONTROLE DA TRAJETÓRIA DAS GOTAS 
Atualmente, existe um interesse considerj 
vel em usar forças eletrostáticas para sobrepor 
As desvantagens da dependancia do movimento do 
ar na deposiçao. Existe uma hip6tese 	 (COFFEE 
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1979) de utilizar o pr6prio campo eletrostático 
existente entre bico carregado e a planta aterra 
da para acelerar o movimento das gotas com carga 
eletrostática. Entretanto, isso é contestado por 
MARCHANT (1980) que aponta dois fatores frustran 
tes: a) campo no uniforme proporcionado pelos 
pequenos eletrodos de alta tensao dos bicos; 
b) efeito da blindagem dos próprios alvos (gaio-
la de Faraday). Entretanto, existem outros efei-
tos, devido A presença de carga na superfície das 
gotas, que indiscutivelmente aumentam considera-
velmente a deposiçao (MAc CARTNEY& WOODHEAD, 1983). 
Vários países tam estudado intensivamente 
o uso da puiverizaçao eletrostática para aplica-
ç3o de defensivos e hoje, provavelmente, já exis 
tam dezenas ou mesmo centenas de trabalhos publj 
cados provando o aumento de efici&ncia que essa 
t&cnica promove. HISLOP (1988), numa ampla revi-
sao sobre o assunto, conclui que, com as atuais 
tácnicas de pulverização eletrostática, é possí-
vel reduzir com facilidade 50% das doses aplica-
das, sem reduzir a efici&ncia biol6gica. Tais re 
duç6es sao economicamente e ambientalmente dese-
jáveis. Além da reduçao das doses, a técnica ele 
trostática também reduz os efeitos colaterais de 
inseticidas sobre aqueles organismos que vivem 
no solo (ENDACOTT, 1983). 
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DEPOSIÇÃO DAS COTAS NOS ALVOS 
Existem muito poucos estudos sobre os di-
ferentes tamanhos de gotas e a eficácia bio16g 
ca, devido A enorme variaçao de uniformidade das 
gotas que a maioria dos equipamentos produz, e a 
complexidade das superfícies que so tratadas 
(MATTHEWS, 1981). 
Determinadas superfícies so difíceis de 
molhar e por outro lado, gotas menores que 	 100 
Pm podem no apresentar energia cinática 	 sufi- 
ciente para se depositar em alvos. Evidentemente, 
nesses casos 6 necessária a utilização de adju-
vantes tensoativos (DAVID, 1959). 
Novamente, nesse caso, a eletrostática tem 
mostrado resultados excelentes quando 6 necessá-
rio o uso de pequenas gotas (ARNOLD & PYE, 1980; 
LAW, 1982; MORTON, 1982). 
RESPOSTA BIOLÓGICA 
A eficiancia da aplicação á diretamente 
ligada ao tamanho ótimo de gota para •o alvo sele 
cionado (HIMEL, 1969; ITIMEL & MOORE, 1969). Alám 
do tamanho 6 necessário um critário adequado de 
densidade de gotas por unidade de área (FISITER & 
MENZIES, 1973; FISHER & MENZIES, 1974). A adoçao 
dessas duas práticas, As vezes, resulta numa re- 
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duçao da concentraçao de ingrediente ativo na cal 
da, necessário para o controle efetivo do proble 
ma fitossanitário (FISBER et alii, 1974; ADAMS & 
HALL, 1989). 
Nos procedimentos padr6es para registros 
de produtos químicos, os trabalhos de teste de 
eficincia de campo, do pouca importancia ao mé 
todo de aplicaçao utilizado. Normalmente, se pre2 
cupam com o volume de calda utilizado, mas omi-
tem informaçes sobre o tipo de bico, pressao de 
operaçao e, principalmente, o tamanho e densida-
de das gotas utilizados no experimento. Mesmo pa 
ra aqueles casos de pu1verizaço a alto volume, 
em que o tamanho das gotas nâo tem nenhuma impor 
tancia, é necessário conhecer a quantidade de 
produto químico que ficou retido no alvo. Esses 
dados seriam importantes para as indústrias te-
rem noçao sobre o comportamento dos seus produ-
tos. Muitas vezes uma ap1icaço deficiente pode 
mascarar a eficácia dos produtos. 
SISTEMA DE APLICAÇÃO ATUAL 
Normalmente, a aplicaçao de defensivos que 
os pequenos agricultores praticam é feita 
	 com 
pulverizadores costais manuais, que possuem 
	 um 
tanque com capacidade de 20 litros. 
As embalagens dos produtos 
	 recomendados 
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para controlar os diferentes problemas fitossanj 
tários, trazem as indicaç6es para se aplicar x 
g/ml do produto por hectare ou X g/ml do produto 
por 100 litros de água. Quando existe a recomen-
daçao para se aplicar )( g/ml do produto comercial 
por hectare, á necessário conhecer qual a vazao 
do bico utilizado no pulverizador para se estabe 
lecer quanto do produto se coloca no tanque do 
equipamento. Dependendo da vazao do bico, á ne-
cessário abastecer entre 10 a 20 vezes o tanque 
do pulverizador costal para se tratar um hectare. 
Como existe a crença de que a aplicaço só á bem 
feita quando se molha a planta inteira, dificil-
mente o agricultor consegue aplicar a dose corre 
ta. Por outro lado, com a recomendaçao de X g/ml 
por 100 litros de água, quando á necessário mo-
lhar a planta, dependendo do bico do pulveriza-
dor, a dose correta pode no estar sendo aplica-
da. 
Os pulverizadores costais manuais já vm 
de fábrica equipados com bico, que nem sempre á 
o mais indicado para ser usado no tratamento fi-
tossanitário específico do agricultor. Apesar 
disso, raramente se troca o bico do pulverizador 
costal. 
Uma aplicaçao correta de defensivos envol 
ve uma complexa interaçao de conhecimentos que, 
E. 
na pratica, é impossível de ser entendida e uti-
lizada pelos agricultores. 
O custo do desperdício dos caríssimos de-
fensivos agrícolas com os presentes sistemas de 
aplicaçao e as perdas das culturas 	 como conse 
q'incia final dos tratamentos, tm se 	 tornado 
inaceitÁveis. Uma outra consideração sobre 	 o 
atual sistema de aplicação é que a maioria 	 dos 
acidentes com defensivos ocorre durante a dilui-
çao de formulaç6es concentradas (ZANDSTRA, 1987). 
É necessÁrio que os novos sistemas de apli 
caço tenham incorporado aos seus projetos alguns 
aperfeiçoamentos, que visem reduzir o uso de 
equipamento de proteço individual por parte dos 
operadores 
Quando os pulverizadores centrífugos ma-
nuais foram introduzidos, a idÁia original foi 
de que os produtos químicos adequadamente formu-
lados fossem fornecidos em um frasco / tanque de 
plástico de um litro, para evitar os erros e aci 
dentes que ocorrem durante a mistura. Contudo, o 
alto custo dos novos frascos fez com que os agri 
cultores preferissem reabastecer com outras for-
mulaç6es diferentes da inicial (MATTIIEWS, 1981). 
Os custos de transporte exigem que sejam 
aplicados volumes menores que 1 ilha de formula-
ç6es especiais. Assim, os novos projetos dos 
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equipamentos devem considerar este fato. 
O uso de gotas com carga eletrostática tem 
proporcionado aplicaç6es de volumes em torno de 
0,5 ilha e isso reabre o potencial para uso de 
tanques acoplados diretamente ao bico pulveriza-
dor, de maneira que o agricultor no necessite 
diluir ou transferir produtos para o equipamento. 
Essa á a funçao do conceito do tanque Bozzle do 
pulverizador Electrodyn (COFFEE, 1981). Alám dis 
50, O bico plástico do Electrodyn assegura que 
as características do tamanho das gotas e vazão 
sejam mantidos para aquele tipo de formulação. O 
risco dos frascos vazios, como fonte de poluição, 
pode ser reduzido desde que eles sejam reaprovei . 
tados pela indústria. 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Os defensivos agrícolas continuarão a ter 
um importante papel nos programas de manejo, mas 
deve ser dada uma grande nfase para as tecnolo-
gias e manejos de aplicação de defensivos que 
usem menor energia para distribuir menores quan-
tidades de ingrediente ativo e talvez reduzir os 
desperdícios, diminuindo os efeitos colaterais 
prejudiciais. 
Os pequenos agricultores não t&m instru-
ç6es suficientes para medir, misturar ou prepa- 
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rar as quantidades corretas de defensivos agríco 
las. A chance de aplicar a dose correta é muito 
pequena. Além disso, mesmo que o produto seja 
preparado corretamente, o esforço necessário pa-
ra conduzir e acionar o equipamento, contribui 
para dificultar a distribuição correta do produ-
to. 
O uso de produtos químicos por pequenos 
agricultores, tem gerado críticas severas e so 
originadas por acidentes de envenenamentos 	 que 
nem sempre sao computados nas estatísticas 
	 dos 
6rgaos oficiais, Os aplicadores estão altamente 
expostos À contaminaço durante a mediçao e mis-
tura dos produtos concentrados. Além disso, du-
rante a aplicaço, os operadores de equipamentos 
costas manuais, invariavelmente deslocam a lança 
na frente e isso provoca uma pesada contaminação 
de suas pernas. As condiç6es de climas quentes 
no s6 aumentam a fadiga dos operadores favore-
cendo acidentes, mas também inviabilizam o uso 
de roupas protetoras. 
Os pequenos agricultores necessitam 	 de 
equipamentos durveis, leves, fáceis de operar 
com pouca energia e com quantidades de defensi-
vos pré-selecionadas. Esses sistemas de aplica-
çao em alvos específicos tam baixa tolerancia de 
erros, especialmente quando altas coneentraç6es 
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so aplicadas em volumes reduzidos para controle 
das pragas. Evidentemente, os equipamentos hi-
drÁulicos existentes exigirao técnicos especiali 
zados para operá-los e manta-los, mas o objetivo 
fornecer ao usuário um sistema de aplicaçao mais 
fácil de operar, transferindo assim a complexida 
de para as indústrias. Assim, será necessária uma 
participaço maior das indústrias químicas e de 
equipamentos na elaboração de novas tecnologias. 
A elaboraçao de novas tecnologias exige 
atualmente, que algumas condiç6es sejam observa-
das: 
- O equipamento deve ser extremamente leve e fá-
cil de operar; 
- O volume de aplicação deve ser menor que 1 2iha; 
- O produto químico deve estar pronto para uso 
numa embalagem que pode servir de tanque 
	 ao 
equipamento; 
- Essa embalagem deve ser reciclável e apresen-
tar desenhos ou fotografias dos tipos de pra-
gas e culturas em que o produto pode ser utili 
zado; 
- Com a embalagem correta e a velocidade de des-
locamento adequada, o equipamento deve gerar 
gotas no tamanho e densidade suficientes para 
o controle efetivo da praga; 
- 0 equipamento de aplicaçao deve apresentar re- 
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quisitos de segurança para minimizar, ou mes-
mo evitar a necessidade do uso de roupas de 
proteção individual pelo aplicador. 
Desde que essas condiç6es sejam respeita-
das, restaria ao usuário a responsabilidade de 
deslocar-se corretamente na área tratada. 
O pulverizador Electrodyn da Imperial Che 
mical Industries já incorpora em seu projeto al-
gumas das propostas citadas. 
0 Centro Nacional de Pesquisa de Defesa 
da Agricultura da EMBRAPA tem testado um pulveri 
zador pneumático eletrostático costal acionado 
por alavanca manual. Este equipamento caracteri-
za-se por aplicar reduzidos volumes por hectare 
(menos de 2,0 ilha) de caldas especiais para ul-
tra baixo volume. A alavanca manual aciona uma 
bomba pneumática que fornece ar em volume e pres 
sao suficientes para um bico pne3lmático eletros- 
tático, especialmente projetado para 	 trabalhar 
com menos de 2,0 lb/po1 2 . 0 esforço físico 	 no 
bombeamento á bastante inferior ao pulverizador 
costal convencional. Alám disso, a alavanca ma-
nual á reversível, isto á, pode ser acionada tan 
to pela mo direita como pela esquerda, sem que 
haja necessidade de se retirar o pulverizador das 
costas. Desde que padronizadas, as embalagens dos 
produtos podem ser diretamente acopladas ao pul- 
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verizador, servindo como tanque. Depois de va-
zias, essas embalagens podem ser reaproveitadas 
pela indústria. Esse projeto, portanto, foi idea 
lizado para incorporar a maioria das condiç6es 
estabelecidas anteriormente, para reduzir a con-
taminaço do aplicador e obter maior efici&ncia 
na aplicaço. 
O sucesso da adoçao dessa tecnologiapelos 
agricultores depende muito do fornecimento dos 
defensivos pelas indústrias, na formulaçao e em-
balagem exigidas pelo pulverizador. 
No se pode empregar mais uma tecnologia 
de aplicaço desenvolvida no século passado, e 
que tem causado grandes problemas sociais, econ6 
micos e ambientais. Os avanços tecnológicos con-
seguidos nos últimos 30 anos pelos diferentes se 
tores da cincia, podem e devem ser aproveitados 
para que os defensivos agrícolas sejam colocados 
em seus alvos específicos com o m&ximo de efi-
ciancia. 
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